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Abstract of DE4323831 

The invention relates to a method for controlling transfer axes having individual drives of a supply or 
parts transport device on machine tools. 

The method is characterised in that the desired position values of the individual transfer axes are 
formed in accordance with transfer functions y(x) which are matched to the respective kinematic and 
dynamic requirements, in that in the case of transfer axes moving in synchronism with a master 
movement the signals for the master movement which are picked up in one scanning interval via an 
actual value transmitter are passed on to a control unit, from these in a first step within the scanning 
interval the argument x of the normalised transfer function is determined, preferably by means of 
dividing the instantaneously traversed stretch of the master axis by a predetermined total travel of the 
master axis and multiplying this value by a constant normalisation factor and, in a second step, a 
function value y is determined which is unnormalised, preferably by multiplying by a technology- 
dependent factor, and the unnormalised value is passed on to the position controller. 
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@ Verfahren zur Steuerung von Transf erachsen 

(§7) Die Erfindung betrrfft ein Verfahren zur Steuerung von 
Transferachsen mit Eigenantrieb einer Zufuhr- oder Teile- 
transporteinrichtung an Werkzeugmaschinen. 
Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daS die Posi- 
tionssollwerte der einzelnen Transferachsen nach Qbertra- 
gungsfunktionen y(x), die den jeweiligen kinematischen und 
dynamischen Forderungen angepafct sind, gebildet werden, 
indem die, bei synch ron zu einer Masterbewegung sich 
bewegenden Transferachsen, fiber einen Istwertgeber in 
einem Abtastintervall aufgenommenen Signale, fur die Ma- 
sterbewegung einer Steuereinheit ubergeben werden, dar- 
aus in einem ersten Schritt innerhalb des Abtestintervalls 
das Argument x der normierten Obertragungsfunktion ermit- 
tert wird, vorzugsweise durch Division von momentan zu- 
ruckgelegter Strecke der Masterachse durch vorgegebenen 
Gesamtverfahrweg der Masterachse und dieser Wert mh 

■ einem konstanten Normierungsfaktor multipliziert wird und 

C in einem zweiten Schritt ein Funktionswert y ermittelt wird, 
der vorzugsweise durch Multiplication mit einem technolo- 
gieabhSngigen Faktor entnormiert und der entnormlerte 
Wert dem Lageregler ubergeben wird. 
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Eigenantrieb nach Obertragungsfunktionen, die den je- 
weiligen kinematischen und dyiiamischen Forderungen 
angepaBt sind, gebildet werden, indem die, bei synchron 
zu einer Masterbewegung sich bewegenden Transfer- 
achsen, Qber einen Istwertgeber in einem Abtastinter- 
vall aufgenommenen Signale fiir die Masterbewegung 
einer Steuereinheit Qbergeben werden, daraus in einem 
ersten Schritt innerhalb des Abtastintervalls das Argu- 
ment x der normierten Obertragungsfunktion ermittelt 
wird, vorzugsweise durch Division von momentan zu- 
rQckgelegter Strecke der Masterachse durch vorgege- 
benen Gesamtverfahrweg der Masterachse in Bezug 
auf die jeweilige Bewegung der Transferachse und die- 
ser Wert mit einem konstanten Normierungsfaktor mul- 
tipliziert wird und in einem zweiten Schritt ein Funk- 
tionswert y ermittelt wird, der vorzugsweise durch Mul- 
tiplikation mit einem technologieabh&ngigen Faktor 
entnormiert und der entnormierte Wert dem Lagereg- 
ler Qbergeben wird Die transferachsen bewegen sich 
synchron zu einer Masterbewegung, wobei die jeweili- 
gen Transferachsen als Slave einer oder mehrerer Ma- 
sterachsen folgea 

Die Masterbewegung kann dabei z. B. die Bewegung 
der Kurbelwelle oder die StoBelbewegung einer Presse 
seia 

Bei Transferbewegungen in vorgebbaren Zeitrastern 
wird in jedem Abtastintervall das Argument x der nor- 
mierten Obertragungsfunktion y(x) dadurch gebildet, in- 
dem die seit dem Startzeitpunkt vergangene Zeit durch 
die gesamte zur Verfflgung stehende Zeit dividiert wird 
und der daraus gebildete Quotient mit einem konstan- 
ten Normierungsfaktor multipiiziert wird. 

Die Transferachsen kdnnen sich aber auch in einem 
genau vorgegebenen Zeitraster bewegen, wobei die Be- 
wegungsgesetze in ein beliebiges technologisch beding- 
tes Zeitraster gelegt werden, um Transferbewegungen 
zu realisieren, otihe an eine starre Kopplung mit einer 
Masterbewegung gebunden zu seia 

Das ist der Fafl, wenn besonders ruckarme und stoB- 
freie Bewegungen erforderlich sind, dabei aber keine 
extremen Anforderungen bezflglich Freigangigkeit und 
Synchronitfit gestellt werdea 

Hierfur eignen sich besonders Bewegungsgesetze ho- 
her Gflte (Polynome 7. oder 9. Grades, zusammenge- 
setzte Polynomfunktionen mit Splineinterpolation a L). 
Durch entsprechende Obertragungsfunktionen kdnnen 
auch bei ruck- und stoBbehafteten Masterbewegungen 
stoBfreie Bewegungsverl&ufe der Transferachsen er- 
reicht werdea 

Dadurch ergeben sich bei kritischen Anlagenzustan- 
den, Bewegungsverlaufe der Transferachsen, die im 
Rahmen der Grenzwerte der Antriebselemente nur 
noch durch Freigangigkeitsforderungen der Technolo- 
gic Restriktionen unterliegea 

Auch bei ruck- und stoBbehafteten Masterbewegun- 
gen kdnnen BewegungsablSufe erzielt werden, die an 
signifikanten Punkten ruckfrei sind. 

Bei technologischen Erfordernissen werden, an vom 
Anwender festzulegenden Stellen, ruckfreie Bewe- 
gungsverltufe dadurch realisiert, daB auf eine Obertra- 
gungsfunktion umgeschaltet wird, die genau an den ge- 
wQnschten Stellen ruckfrei ist Ruckfrei in diesem Sinne 
bedeutet, daB die mathematische Ableitung des Be- 
schleunigungsverlaufes nach der Zeit an den entspre- 
chenden Stellen Null ist 

FQr jedes unterschiedliche Bewegungsgesetz ist nur 
eine Ubertragungsfunktion erforderlich, die in einer 
Steuereinheit gespeichert ist Diese Obertragungsfunk- 
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tionen sind, um fOr alle Anforderungen geeignet zu sein, 
in normierter Form abgelegt Der Wertevorrat y der 
normierten Obertragungsfunktion y(x) betragt dabei 
vorzugsweise 0 < =» y < = 1. Der Definitionsbereich x 
5 wird dabei zweckmiBiger Weise so f estgelegt, daB eine 
Obereinstimmung mit den konkreten Speicheradressen 
(Offsetadresse innerhalb eines bestimmten Segments) 
erzielt wird. 

In der Steuereinheit werden aus den Informationssi- 
io gnalen eines Istwertgebers fQr die Masterbewegung die 
Argumente der normierten Obertragungsfunktion be- 
rechnet, um die synchronen Bewegungen der Transfer- 
achsen zu einer Masterbewegung zu bewirkea 
Die jewefls erforderlichen frei parametrierbaren Be- 
15 wegungsverlfiufe der Transferachsen werden durch an- 
gepaBte Entnormierungen der normierten Obertra- 
gungsfunktionen realisiert In jedem Abtastintervall 
wird aus dem Informationssignal des Istwertgebers das 
Argument der normierten Obertragungsfunktion durch 
20 die Steuereinheit berechnet 

Diese Berechnung kann vorzugsweise als Division 
von momentan zurUckgelegter Strecke der Masterach- 
se durch programmierten Gesamtverfahrweg der Ma- 
sterachse in Bezug auf die jeweilige Bewegung der 
25 Transferachse multipiiziert mit einem konstanten Nor- 
mierungsfaktor wahrend der Transferbewegung ausge- 
fOhrt werdea 

Der in jedem Abtastintervall ermittelte Funktions- 
wert y wird vorzugsweise durch eine Multiplikation mit 
30 einem technologieabhangigen Faktor (z. B. Gesamtver- 
fahrweg der Transferachse) entnormiert und einem La- 
geregler Obergebea Mittels dieser ermittelten Werte 
werden die Transferbewegungen synchron zu einer Ma- 
sterbewegung gesteuert 
35 Transferbewegungen in vorgebbaren Zeitrastern 
werden dadurch realisiert, daB injeden Abtastintervall 
das Argument x der normierten Ubertragungsfunktion 
y(x) dadurch gebildet wird, indem die seit dem Startzeit- 
punkt vergangene Zeit durch die gesamte zur VerfO- 
40 gung stehende Zeit dividiert wird. AnschlieBend wird 
der sich ergebende Quotient mit dem konstanten Nor- 
mierungsfaktor multipiiziert 

Die Erfmdung hat den Vorteil, daB die Bewegungs- 
f unktionen wfihrend des lauf enden Betriebes des Trans- 
45 fers ver&ndert werden kSnnea Das heiBt, entsprechend 
der technologischen Erfordernisse kdnnen bei lauf en- 
den Betrieb der Anlage die Bewegungsfunktionen ge- 
wechselt werden, um damit die Nachteile klassischer 
Transferachsen dahingehend zu vermeiden, daB bei an- 
50 lagebedingten stoBbehafteten Masterbewegungen (z. B. 
Not-Aus, Einkuppeln bei von Null abweichender Dreh- 
zahl a §L) die negativen Einflflsse von den Transferach- 
sen ferngehalten werdea 
Anhand des folgenden Ausfdhrungsbeispiels soil das 
55 Wesen der Erfindung nSher erlautert werdea Als Ma- 
sterachse sei die Kurbelwelle einer Exzenterpresse an- 
genommea Die Stellung dieser Welle wird fiber ein 
vorzugsweise absolut arbeitendes MeBsystem standig 
erfaBt und einer Achssteuerung mitgeteilt In dieser 
6p Steuerung ist in Form eines technologischen Anwen- 
dungsprogramms f estgelegt, in welchem Winkelbereich 
der Presse (StarWStoppwinkel) die Transferachse wel- 
chen Weg zurtlcklegt 
Dieser programmierte Verfahrweg der Transferachse 
65 fungiert splter als Entnormierungsfaktor. 

Mit Erreichen des Startwinkels wird der erste Wert, 
der in Tabellenform abgespeicherten normierten Funk- 
tion yp(xi), aus dem Speicher gelesen und mit oben ge- 
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nannten Entnormierungsfaktor multipliziert Das Pro- 
dukt wird dem Lageregler der Transf erachse als Posi- 
tionssollwert flbergeben. In jedem weiteren Abtastin- 
tervall n wird die momentane Position der Masterachse 
(Presse) erfaBt, und der seit dem Startwinkel zurflckge- 5 
legte Winkel berechnet Dieser momentan zurflckgeleg- 
te Winkel wird durch den gesamten Winkelbereich der 
Masterachse, innerhalb dessen sich die Transferachse 
bewegt, dividiert Es ergibt sich ein Wert im Bereich von 
0 bis 1. Dieser Wert wird in diesem Ausftthrungsbeispiel 10 
mit einem konstanten Faktor 4095 multipliziert und auf 
eine ganze Zahl gerundet Das Ergebnis ist eine Zahl x* 
die als niederwertiger 12-Bit-AdreBteil zusammen mit 
einem im Anwenderprogramm stehenden, hdherwerti- 
gen 4-Bit-AdreBteil zur Adressierung des Funktions- 
wertes yp(x n ) genutzt wird Man teilt den Speicherbe- 
reich fflr die verschiedenen Bewegungsfunktionen 
zweckmaBigerweise in 16 verschiedene Segmente auf, 
wobei diese durch die hdherwertigen 4 Bit selektiert 
werden. 

Damit ergibt sich folgender Wertevorrat der Indizes: 

0 < » n < « 4095 
0 < «= p,q < « 15 

25 

Der auf der konkreten Speicheradresse stehende 
Funktionswert yp(x») wird jetzt mit o. g. Entnormie- 
rungsfaktor multipliziert und dem Lageregler der 
Transferachse flbergeben. 

Mit dem Erreichen der Endposition wird diese als 30 
statischer PositionssoUwert solange dem Lageregler 
flbergeben, bis ein erneuter Bewegungszyklus der 
Transferachse beginnt Diese statische Phase ist da- 
durch gekennzeichnet, dafi kein Zugriff auf die Bewe- 
gungsfunktionyp(x)erfolgt " 35 

In den Speicherbereichen fflr o.g. Bewegungsfunktio- 
nen sind erfindungsgem§8 nur die aktiven Bewegungs- 
abiaufe abgelegt Dabei ist es mdglich, und auch sehr 
sinnvoll, fUr die Hin- und fflr die Ruckbewegung der 
jeweiligen Transferachse unterschiedliche Bewegungs- 40 
funktionen y(x) aus dem Speicher aufrufen. 

Beim Eintreten kritischer AnlagenzusHnde kann 
ebenfalls sofort Qber die Steuerung der hdherwertige 
AdreBteil umgeschaltet werden, und damit eine konkre- 
te Havariebewegungsf unktion yp(x) aktiviert werdea 45 

Diese Bewegungsfunktion wird in AbhSngigkeit vom 
konkreten Anlagenzustand entweder wieder als Slave- 
be wegung mit der Masterachse synchronisiert, oder die 
Transferachse wird von der Masterachse v6Uig entkop- 
pelt, indem der AdreBbereich der Funktion yp(x) zeit- 50 
zyklisch Squidistant durchlauf en wird 

Die einzigen Einschrankungen ergeben sich nur noch 
durch Grenzen der mechanischen Obertragungsele- 
mente bzw. der Leistungsparameter der eingesetzten 
Antriebe. Diese Grenzwertbetrachtung erfolgt in Form 55 
einer PlausibiMtskontrolle auBerhalb des zyklischen 
Programmes. 
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1. Verfahren zur Steuerung von Transferachsen mit 
Eigenantrieb einer Zufuhr- oder Teiletransportein- 
richtung an Werkzeugmaschinen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Positionssollwerte der ein- 
zelnen Transferachsen nach Obertnigungsfunktio- 65 
nen y(x), die den jeweiligen kinematischen und dy- 
namischen Forderungen angepaBt sind, gebildet 
werden, indem die, bei synchron zu emer Masterbe- 
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wegung sich beweglKcien Transferachsen, iiber ei- 
nen Istwertgeber in einem Abtastintervall aufge- 
nommenen Signale^flr die Masterbewegung einer 
Steuereinheit flbergeben werden, daraus in einem 
ersten Schritt innerhalb des Abtastintervalls das 
Argument x der normierten Obertragungsfunktion 
ermittelt wird, vorzugsweise durch Division von 
momentan zurflckgelegter Strecke der Masterach- 
se durch vorgegebenen Gesamtverfahrweg der 
Masterachse und dieser Wert mit einem konstanten 
Normierungsf aktor multipliziert wird und in einem 
zweiten Schritt ein Funktionswert y ermittelt wird, 
der vorzugsweise durch Multiplikation mit einem 
technologieabhangigen Faktor entnormiert und 
der entnormierte Wert dem Lageregler flbergeben 
wird 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Transferbewegungen in vorgeb- 
baren Zeitrastern in jedem Abtastintervall das Ar- 
gument x der normierten Obertragungsfunktion 
y(x) dadurch gebildet wird, indem die seit dem 
Startzeitpunkt vergangene Zeit durch die gesamte 
zur Verfflgung stehende Zeit dividiert wird und der 
daraus gebildete Quotient mit einem konstanten 
Normierungsf aktor multipliziert wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Transferachsen frei parametrier- 
bare Bewegungen, unabhsingig von einer Master- 
bewegung ausfflhren, indem der Definitionsbereich 
der normierten Obertragungsfunktion zeitlich 
Squidistant mit konstanter Schrittweite durchlau- 
f en wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auch bei ruck- und stoBbehafteten 
Masterbewegungen, stoBfreie Bewegungsveriaufe 
der Transferachsen erreicht werden, indem ent- 
sprechende Obertragungsfunktionen verwendet 
werden* 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auch bei ruck- und stoBbehafteten 
Masterbewegungen, Bewegungsverlaufe der 
Transferachsen erzielt werden, welche an signifi- 
kanten Punkten ruckfrei sind 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine oder mehrere 
Obertragungsfunktionen in normierter Form ge- 
speichertsind 



